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ALGUNOS PROBLEMAS PLUIDODINAMICO; 
EN LA QUIMICA 
Por I G N A C I O D A - R I V A 
I N T A 
(^otifereticia pronunciada en la Sesion Cienttfica 
del dia 6 de ahril de IQ6A, de la Real Socicdad 
Espaitola de Fisica y Quimica. 
El rapido progreso de la Aeronau tka al que 
hemos asistido en los ult imos anos, ha obligado al 
especialista en Aerodinamica, cuya formacion hasta 
hace m u y poco tiempo era la de un mecanko, a 
interesarse en los problemas de la Quimica. 
Los motivos de tal trans formacion son funda-
mentalmente dos. Po r una parte, el especialista en 
Aerodinamica externa enfrentado al problema de 
estudiar el movimiento del fluido en las proximida-
des de un obstaculo que se mueve a una velocidad 
de diez a veinte veces la del sonido, trcpieza con la 
difkultad de que es inadmisible suponer que el aire 
es un gas perfecto quimicamente inerte. La razon 
es clara; ia compresion en la proa del obstaculo y 
el rozamiento en la superfkie, elevan la temperatura 
del aire de forma que las moleculas dejan de com-
portarse como particulas rigidas para terminar di-
sociandose e incluso ionizandose. 
Po r su parte, el especialista en propulsion, inte-
resado en comunicar a la corriente de aire la energia 
necesaria en las mejores condiciones posibles, se 
encuentra con que, en la actualidad, el unico p ro -
cedimiento seguro es el de liberar energia quimica 
a pesar de que la energia liberada sea poco mas de 
i t r - 9 de la teoricamente alcanzable mediante la 
transformacion Integra de masa en radiacion. 
Lo que parece ser mas desastroso para el aero-
dinamico- teorico de formacion clasica, es el hecho 
de que al ser cada vez mayores las velocidades de 
la corriente fluida, puede ocurrir que las reacciones 
qu imkas sean lentas comparadas con la rapidez a 
que se suceden los cambios mecanicos, de forma que 
en la zona de interes la corriente este lejos de las 
condicioines de equilibrio quimico y la cinetka de 
la reaccion quimica ejerza un papel predominante. 
Sin embargo, como veremos, el suplicio de tener 
que manejar grandes cantidades de ecuaciones co-
rrespondientes a reacciones qu imkas cuyas constan-
tes caracterisficas son dificilmente estimables, airas-
tra como contrapart ida una serie de fructiferas 
consideraciones sumamente utiles, t an to para la in-
vestigacion en el campo de la Cine tka Quimica 
como para las realizacions de la Quimica Industrial . 
Ha surgido en el campo de las Ciencias Aero-
nauticas una nueva disciplina que combina la Flu i -
dodinamica y la Quimica, disciplina que T . von 
K A R M A N y G. MlLLAN baut izaron con el nombre 
de Aero te rmoquimka . 
Los temas que se discuten a continuacion no 
han sido elegidos con el fin de aclarar los aspectos 
fluidcdinamicos del problema, cosa que solo puede 
interesar al especialista, sino que ponen de mani fks to 
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que ideas surgidas en un dominio científico: la 
Ciencia Aeronáutica, pueden ser de interés en o t ro : 
Química Industr ial . 
Varías de las ideas descritas han sido llevadas 
a la práctica en escala de laboratorio o industr ial ; 
otras, por el contrario, requieren la solución previa 
de ciertos problemas de t ipo tecnológico. 
Finalmente, para mostrar la absoluta imparciali-
dad del autor, se mostrará algún caso en el que el 
químico se ha adelantado al aerodinámico. La pr io-
ridad no es cuestión que merezca ser discutida, sí 
es, en cambio, Importante poner de manifiesto que 
del contacto entre dos científicos de diferente for-
mación surgen siempre ideas beneficiosas para ambos, 
y que el cultivo de ningún dominio científico puede 
ser t i ldado de antemano de improduct ivo. 
Sacamos nuestro primer ejemplo del comporta-
miento de la corriente alrededor de un obstáculo 
en movimiento hípersóníco. La figura i esquema-
tiza los aspectos de interés. El obstáculo, cuya proa 
es redonda con el fin de acomodar los esfuerzos 
térmicos en su interior, avanza, procedido de una 
delgada zona en la que la temperatura del gas se 
eleva bruscamente por efecto de la compresión (onda 
de choque) , y rodeado de otra zona en la que la 
disipación de energía por viscosidad es m u y impor-
tante (capa l ími te ) . 
U n a cierta partícula gaseosa es comprimida pri-
meramente por la onda de choque cuya intensidad 
depende de la velocidad del obstáculo. La compre-
sión eleva la temperatura. Po r ejemplo, si el vehículo 
s,e mueve a una velocidad de 15 veces la del sonido, 
la temperatura detrás! de la onda puede ser de 
4 .000° C. si delante era de o° C. A tal temperatura, 
el oxígeno está prácticamente disociado indepen-
díente de la presión del aire (ref. 1 ) . El ni t rógeno 
requiere temperaturas mayores o presiones m u y pe-
queñas para disociarse aprecíablemente. Debido a 
la extremada delgadez de la onda de choque (varias 
veces el camino libre medio) , el oxígeno atómico no 
alcanza la concentración de equilibrio' correspon-
diente a las condiciones detrás de la onda hasta un 
cierto t iempo después de atravesarla, pero se puede 
suponer que, en general, la ha alcanzado cuando 
llega al borde exterior de la capa límite. 
E n el interior de la capa límite el comportamien-
to de les átomos de oxígeno está gobernado fun-
damentalmente por la pared, la cual puede estar 
o bien refrigerada desde dentro de la nave, o ' m a n -
tenida a temperatura constante, por ejemplo, me-
díante un sistema de fusión de la pared en el que 
existan fases sólidas y líquidas. 
El aspecto que nos interesa del problema es el 
siguiente: es posible demostrar (ref. 2) que para 
temperaturas dadas en ía pared y en el exterior de 
la capa límite y para cada velocidad de la corriente 
exterior, la cantidad de calor transmitida a la pared 
es función aproximadamente lineal de la diferencia 
de las concentraciones de átomos de oxígeno en el 
exterior y en la pared. El hecho de que esto sólo 
sea aproximadamente cierto, reside en que los coe-
ficiente de t ransporte : viscosidad y conductividad 
térmica, y la densidad, dependan de la composición 
química del gas situada en las proximidades de la 
pared, pero esta dependencia es, en general, pequeña. 
Se comprende que la eficacia de la pared en hacer 
desaparecer, mediante recombínacíón, los átomos 
de oxígeno que llegan a ella, es un factor fundamen-
tal a la hora de calcular el calor transmitido- para 
una cierta temperatura en Ía pared, o la temperatura 
correspondiente a la pared adiabática. 
La figura 2. muestra en un caso real la diferen-
cia entre las concentraciones de átomos de oxígeno 
en el exterior y en los diferentes pun tos de la pared 
de un obstáculo, dados en función de la temperatura 
de la pared, T / ; , y la velocidad de la corriente en 
el exterior, uc . S es un parámetro que mide la efica-
cia de la pared como agente encargado de recombinar 
átomos de oxígeno, a través de la reacción. 
0 -j- (0 adsorbido por la pared) -» 0a , 
y puede oscilar entre i o _ ; i para vidrio "envenena-
do" y 1 para metales nobles y óxidos metálicos 
(referencia 3) . 
Conviene advertir que existe otro mecanismo 
de recombinación por triple colisión; 
0 -f 0 + pared -> 0g + pared , 
que a presiones normales es menos importante que 
el anterior. 
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En resumen, el transporte de talor del fluido horno en que ha sido introducido el reactor) . Los 
a la pared para una temperatura d.ida de la pared extremos del termopar están enfundados en finos 
o la temperatura que debe tener ésta para no iecibir capilares del mismo material que el vaso reactor. 
ni ceder calor al fluido (temperatura de la pared 
adiabática), aumentan con la actividad catalítica de 
la pared. 
Es lógico que ocurra esto, ya que la recombina-
ción es un proceso esencialmente exotérmico pero 
es interesante observar que su efecto es tasito más 
perjudicial cuanto más próximos a la pared están 
los átomos al recombinarse. 
T a l observación, que es, desde luego, anterior 
al vuelo hipersónico, es utilizada en el método de 
la Calorimetría Diferencial para decidir si una reac-
ción tiene lugar en el medio fluido o en las paredes 
que le rodean o para discernir qué parte tiene lugar 
en fase homogénea y qué parte en las paredes. 
En su forma original, debida a A. A. K O V A L S -
KI (ref. 4) el método consiste en lo siguiente; 
en un reactor (fig. 3) se introducen los dos extre-
mos de un termopar diferencial, un ext iemo en el 
centro y otro en las proximidades de la pared, que 
se mantiene a una temperatura constante T ( ) (la del 
Si la reacción tiene lugar en fase puramente h e -
Figura 3. 
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mogénea, el aumento de temperatura registrado por 
el termopar vale (ref. 5 ) , una vez alcanzado el es-
tado estacionario: 
A T . ^ - * - , 
en la que X es la conductividad calorífica de la 
mezcla reactante y q el calor suministrado por la 
reacción po-r unidad de t iempo y unidad de longi-
tud del reactor. 
Po r el contrario, si la reacción tíene lugar en las 
paredes, resulta para un reactor cilindrico: 
á L = —— 111 — , 
4TCX R - f - r r 
en la que r es el radío del capilar central y R el del 
reactor. q2 tíene el mismo significado que qi salvo 
que el calor se desprende únicamente en las superfi-
cies, tanto del vaso como de los capilares. 
Midiendo previamente la velocidad de reacción 
y el calor de reacción, es posible calcular A T , y 
A T 2 y la comparación de los cálculos con la me-
dida índica sí el proceso' es esencialmente h o m o -
géneo. 
La naturaleza de los datos experimentales se 
ilustra en la figura 3, b, correspondiente al caso de 
que se haya depositado un catalizador únicamente 
en el capilar central, siendo r = 0,5 m m . y R = 30 
milímetros. Pa ra velocidades de reacción iguales se 
obtiene una relación entre á T , y A T 2 del orden 
de 8, perfectamente detectable: 
El método- admite muchas variantes, según se 
deposite el catalizador en las paredes del vaso o en 
el capilar central, se introduzca un inhibidor en la 
fase homogénea, etc. El lector interesado puede en-
contrar datos adicionales, así como algunos casos 
de interés, en el libro de SEMENOW (ref. 4 ) . 
El segundo tema, objeto de nuestro ínteres, lo 
vamos a sacar del canino de la propulsión. U n cohete 
químico consta, en esencial (fíg. 4 ) , de una cámara 
en la que por medio de una reacción química se 
produce una cierta cantidad de gas a una presión 
alta, y una tobera convergente-divergente encargada 
de conseguir que la cantidad prácticamente inve-
ríable de gases, producida medíante la reacción quí-
mica, salga a la mayo* velocidad posible. 
M < 1 ™ * • M '= i M > 1 
1 
1 
1 
f 
VELOCIDAD DE LOS GASES I = 
VELOCIDAD DEL SONIDO 
Figura 4. 
La configuración convergente-divergente (tobe-
ra de LAVAL) es la única conocida que permite ace-
lerar isentrópicamente los gases desde prácticamente 
el reposo hasta velocidades varias veces la del sonido. 
El estrechamiento anterior a la garganta se encarga 
de acelerar la corriente en régimen subsónico (a 
menor área mayor velocidad), el ensanchamiento 
posterior realiza la aceleración en régimen supersó-
nico (a mayor área menor densidad y, por tan to , 
mayor velocidad) . 
Es posible demostrar que el máx imo empuje se 
obtiene cuando la expansión en la tobera es la apro-
piada para que la presión en la salida iguale a la 
exterior. 
El químico Industrial no está interesado en la 
configuración expuesta con el fín de obtener empuje, 
aunque una estimación del empuje le sea necesaria 
para evitar que la Instalación una vez construida 
"salga vo l ando" . Su ínteres reside en el hecho de 
que, al avanzar los gases a velocidades supersónicas 
crecientes por la parte divergente de la tobera; su 
presión y temperatura disminuyen rapídísimamente. 
La figura 5 representa, para partículas situadas 
en diferentes secciones de una tobera, el t iempo, flt 
que deben emplear en su avance para experimentar 
una disminución de temperatura de 10o K y el co-
rrespondiente a una disminución de presión de 0,10 
atmósferas, f2. 
T a m b i é n está representada en esta figura, y en 
ello reside nuestro interés actual, el t iempo, f3, ne-
cesario para que a la presión y temperatura de cada 
sección desaparezca, por ejemplo, un i o _ c mol de 
óxido nítrico de acuerdo^ con la reacción: 
Se observa que el tiempo químico crece m u y 
rápidamente y es mucho más grande que el t iempo 
necesario para que aparezcan cambios mecánicos im-
portantes (tiempo mecánico) . La reacción ha que-
dado efectivamente congelada y, por tan to , es po -
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sible obtener N O a temperatura ambiente, ya que 
el enfriamiento es tan repentino que no> hay tiempo 
de que la reacción se encargue de que desaparezca. 
Procedimientos de este tipo han sido puestos a 
punto para obtener, a temperaturas bajas, cantida-
des de ciertos compuestos químicos mayores que 
Sas correspondientes al equilibrio- a tales temperatu-
ras. Por ejemplo, se ha conseguido sintetizar (pro-
ceso Wísconsín) óxido nítrico utilizando "cohe-
tes" de ácido nítrico y anilina (ref. ó ) . 
El método' parece ser aplicable en todos los casos 
en que la energía de activación de la reacción global 
sea suficientemente grande. 
Vemos, por tanto, que el enfriamiento de una 
masa gaseosa puede ser gobernado medíante el uso 
de toberas convergentes-dívergentes. Sin embargo, 
dado que la tobera convierte esencialmente energía 
térmica en energía de traslación, debemos buscar un 
medio de extraer esta energía cinética evitando que 
los gases se deceleren adiabáticamente y sin realizar 
ningún trabajo, de forma que vuelvan a recuperar 
toda la energía térmica que tenían ínvírtiéndose el 
proceso. Se puede conseguir tal deceleración sin 
aumento de la temperatura obligando a los gases a 
producir un trabajo medíante una turbina. 
El desarrollo de este método en escala industrial 
es cuestión de tiempo. La mayor dificultad parece 
residir precisamente en los problemas tecnológicos 
que encierra esta última etapa. Puede uno imagi-
narse las inmensas posibilidades que presenta el fun-
cionamiento continuo de una paqueña tobera pro-
duciendo productos químicos. 
Obsérvese que el artificio de congelar la reacción 
no es nuevo, lo utilizan los metalúrgicos desde hace 
siglos. Lo realmente nuevo es el método aerodiná-
mico que combina dos hechos muy favorables: dis-
minución de temperatura y disminución de presión, 
Finalmente, conviene indicar que una tobera di-
señada para obtener especies inestables a una cierta 
temperatura puede ser prácticamente inservible como 
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elemento propulsivo. En la figura 6, tomada de 
la referencia i se compara, en un caso típico, el 
empuje que se obtendría en los casos extremos de 
ser los fenómenos químicos infinitamente rápidos 
(equilibrio) o infinitamente lentos (congelación) en 
comparación con los fenómenos mecánicos. La ra-
zón de la ventaja del primer caso reside en que mien-
gquil ibrio 
Figura 6 
tras los gases circulan per la tobera tienen tiempo 
de reaccionar químicamente. D a d o que en la cámara 
de combustión la temperatura es m u y elevada, el 
porcentaje de moléculas disociadas es grande y, por 
tanto , gran parte de las reacciones que tienen lugar 
en la tobera son de recombinación. Liberan energía 
química que se convierte en mecánica y contribuye 
a la propulsión. 
El ejemplo discutido anteriormente nos ha mos-
trado un procedimiento muy eficaz de "congelar" 
una reacción mediante la disminución simultánea 
de ía presión y la temperatura. Se ocurre, a la Inver-
sa, acelerar una reacción medíante un aumento lo-
calizado de presión y temperatura, T a l activación se 
consigue medíante una onda de detonación. 
La identificación del proceso de detonación como 
una onda y no como una explosión "espontánea", 
fué hecha por BERTHELOT y VlEILLE y simultá-
neamente confirmada por M A I X A R D y L E C H A -
TELIER en 1881 , A m b o s equipos de investigadores, 
el primero de la Escuela de Farmacia y el segundo 
de la Oficina de Minas (Comisión de Grisú) de 
Francia, llegaron de forma simultánea a un esclare-
cimiento sorprendente del fenómeno y a una elegante 
formulación teórica que permitía racionalizar los 
experimentos. 
H o y en día se admite que una onda de detona-
ción está formada (fig. 7) por una onda de cho-
que, de espesor infinitesimal, a través de ía cual, 
presión, temperatura y densidad sufren un incre-
mento' brusco, seguido de una zona de reacción quí-
mica de espesor pequeño pero no infinitesimal. 
La velocidad de los gases, medida respecto a 
la onda, es mayor que la del sonido delante de la 
onda y más pequeña o igual que la del sonido detrás 
de la onda. E n la práctica, por razones de estabili-
dad relacionadas con el hecho de que las perturba-
YZZ2Z7JJS-.. .-.'.• •,•.'.' .'.'y 
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Figura 7. 
cienes generadas detrás de la onda se propagan en 
los gases a la velocidad del sonido y pueden modifi-
car las condiciones en la onda, sólo' se observan 
ondas de detonación en las que la velocidad de los 
gases respecto a la onda, detrás, es la sónica (deto-
nación de C H A P M A N - J O U G E T ) . 
Sí se produce una detonación en un medio en 
reposo, fenómeno cuyo mecanismo de iniciación re-
sisten todos los intentos de explicación de los in-
vestigadores, la onda avanzará a una velocidad tal 
que los gases incidan en ella y salgan con las ve-
locidades relativas apropiadas. La onda, a manera 
de un gran monstruo', se puede mantener en reposo 
a condición de ser alimentada por la cantidad apro-
piada de gases que incidan sobre ella. 
El propulsor mediante detonación fué propues-
to por M . R O Y hace cerca de veinte años. La utili-
zación en Química Industr ia l de ondas de detona-
ción estabilizadas fué sugerida, al parecer, por 
A. K. OPPENHEIM. 
En ambos casos, se trata de aprovechar la pro-
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piedad que presentan las ondas de detonación de 
activar, mediante el aumento de presión y tempera-
tura, la reacción química. 
El propulsor mediante detonación presenta una 
serie de inconvenientes relacionados, fundamental-
mente con la disipación de energía que lleva consigo 
la brutal deceleración de los gases por la onda y 
con problemas de estabilidad. Po r otra parte, parece 
un contrasentido decelerar la corriente si con el fin 
de conseguir empuje es necesario, como dijimos, 
acelerarla otra vez, En esta úl t ima razón reside pro-
bablemente la inferioridad de tal sistema propulsivo, 
sobre todo, comparado con el de combustión total-
mente supersónica propuesto por A. FERRI. 
La utilización en escala industrial de un "reac-
tor a detonación" permitirá reducir en varios órde-
nes de magni tud el tamaño de las instalaciones, con 
zcnas muy localizadas de presión y temperatura 
altas; sín embargo, existen algunos inconvenientes 
cuya solución es preciso abordar, 
La primera dificultad es la de la potencia nece-
saria para acelerar los gases a una velocidad apro-
piada para mantener la onda estabilizada. Dicha 
potencia es aproximadamente proporcional al cubo 
de la velocidad. Sí basta i C V . para llevar un cierto 
gas por una conducción de sección dada a la veloci-
dad de 5 m./seg. , harán falta unos 7^0 .000 C V . 
para que, en la misma conducción, la velocidad fuera 
igual a dos veces la del sonido en condiciones nor-
males de presión y temperatura. La mejora conse-
guida, disminuyendo la sección de la conducción, 
es insuficiente y hasta puramente ilusoria, pues se 
corre el peligro de que la influencia de la viscosidad 
se extienda a toda la sección de la conducción desde 
muy cerca de la entrada del tubo , a tenuando la onda 
de detonación. 
El agudo problema de la potencia necesaria 
para trasladar los gases a la velocidad precisa, puede 
resolverse permitiendo que sea la onda de detona-
ción la que avance hacía ellos. Esta solución excluye 
el funcionamiento continuo en un tubo recto que 
debería tener longitudes extraordinariamente gran-
des, perdiéndose la ventaja de la reducción en el 
tamaño de las instalaciones, 
Existen dos posibles soluciones al problema de 
obtener una detonación móvil en una instalación 
de dimensiones razonables. 
La primera, consiste en un sistema intermitente, 
propuesto por NlCHOlXS, WlLKINSON y MORRI-
SON. Consta de un tubo de unos dos metros de lon-
gitud provisto de un sistema continuo de inducción 
y mezcla de las especies reactantes, que opera a una 
frecuencia de 10 a 35 ciclos por segundo. 
Más elegante y prometedora parece la solución 
continua, propuesta independiente y simultánea-
mente por NlCHOLS y VOITSEKHOSKY, de onda de 
detonación rotatoria (ref. 7) . 
Figura 8. 
En ella, figura 8, se forma, en una cámara anular 
y por medio de un sistema de inyección apropiado, 
una onda de detonación que se mueve de forma 
continua azimutalmente mientras los gases avanzan 
longitudinalmente a pequeña velocidad. 
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La figura 9 representa esquemáticamente la ins-
talación util izada por NlCHOLLS en la Universidad 
de Michigan para el estudio de un sistema propu l -
sor con onda de detonación rotatoria. 
|V. Tubo de choque e investigación 
La combinación de las ideas contenidas en las 
secciones II y I I I : congelación y activación de reac-
ciones, puede ser de gran util idad para el estudio de 
la cinética de las reacciones químicas, una de las 
ramas más inexploradas y atractivas de la Química. 
Supongamos que tenemos una mezcla reactante 
en unas condiciones de presión y temperatura tales 
que su velocidad de reacción es inapreciable. Esta-
mos interesados en conocer la velocidad de reacción 
a una temperatura dada con el fin de discriminar 
los procesos intermedios de ía cadena y los va'ores 
de las constantes de velocidad (factor esférico* y ener-
gía de activación) . Para ello, elevamos rápidamente 
la temperatura y presión del gas hasta los valores 
deseados, permitimos que reaccione durante un tiem-
por del orden de mílísegundos y enfriamos ránHa-
mente con el fin de congelar la reacción, de manera 
que una toma de muestras o un estudio óptico nos 
revele la concentración de especies que existía al nr in-
cípio de] proceso de congelación. El enfriamiento 
debe ser lo suficientemente rápido como para evitar 
que las especies formadas lleguen al equilibrio quí-
mico. 
El ciclo no es nuevo en Cinética Química, lo 
verdaderamente interesante es la gran flexibilidad 
en los valores alcanzables de temperaturas y presio-
nes y los tiempos de calentamiento y enfriamiento 
extremadamente pequeños, que es posible conseguir 
medíante un dispositivo, el t ubo de cheque, que los 
aerodinámicos utilizan continuamente con el fin de 
obtener, de forma económica, corrientes uniformes, 
pero de escasa duración, de velocidades y tempera-
turas extremadamente altas. 
Es obligado decir que eí primero en utilizar el 
tubo de choque fué un químico: VlEULE, en sus es-
tudios encaminados a desentrañar el mecanismo de 
la detonación. Sin embargo, el sistema fué aban-
donado debido probablemente a las dificultades 
que entrañaba la medición de fenómenos que ocu-
rren en t iempos pequeñísimos, hasta que fué resu-
citado en 1937 por PAYMAN y SHEPHERD. 
Modernamente , debido a los progresos en la 
Electrónica, el tubo de choque se ha convertido en 
útil de trabajo normal en todos los laboratorios 
aerodinámicos. 
U n tubo de choque consta esencialmente de dos 
8 
compart imientos, separados por un diafragma, en 
los que hay des gases a diferentes presiones. E n la 
zona de baja presión puede estar la mezcla cuya 
reacción queremos estudiar, y en la de alta presión, 
un fluido impulsor que puede ser aire, nitrógeno 
e incluso agua. E n un m o m e n t o dado se revienta el 
diafragma y aparece, de forma casi instantánea, una 
onda de choque que avanza en la mezcla reactante 
elevando su presión y temperatura e iniciando la 
reacción química. La intensidad de la onda depende, 
salvo> efectos de segundo orden, de la relación inicial 
de presiones a uno y o t ro lado del diafragma. 
Comenzada la reacción química, es preciso "con-
gelarla" sin dar t iempo a que las especies alcancen 
la concentración de equilibrio. Esto se consigue auto-
máticamente mediante una onda de expansión que 
sigue a la onda de choque y cuyo retraso respecto 
a ésta se puede regular modificando las dimensiones 
de la cámara. 
La onda de expansión necesaria para congelar 
la reacción, procede de la reflexión en la parte pos-
terior del tubo det la expansión que se produce en 
la zona comprimida al reventar el diafragma. P a n 
el aerodinámico es mot ivo de dificultad porque dis-
minuye el t iempo de que se dispone para las medi-
das, las cuales deben registrarse electrónicamente. 
Sin embargo, para el químico esta onda es de una 
importancia fundamental para completar el ciclo 
Figura 10. 
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Figura 11. 
E n la figura 10 se representa una secuencia de 
distribución de presiones a lo largo del tubo en 
diferentes instantes. 
10, a. Representa la distribución de presiones 
antes de la ruptura del diafragma. 
10, b. Representa la distribución una vez roto 
el diafragma. Se observa que existe una onda de 
choque a través de la cual la presión sube de pb 
a pc. Dicha onda de choque se propaga hacia la 
derecha del observador. 
También se produce una onda de expansión 
propagándose hacía la izquierda, a través de la cual 
la presión baja de pa a pc. Se observa que la expan-
sión es gradual y la compresión súbita. 
i o , c . La onda de expansión se ha reflejado 
en la pared posterior y avanza hacía la derecha. 
Queda aún una pequeña dificultad relacionada 
con el hecho de que si el tubo está cerrado por am-
bos extremos, la onda de choque se refleja en 1; 
parte anterior y vuelve a incidir sobre la zona de 
observación per turbando el campo (fig. i o , d), Para 
salvar este inconveniente se recurre o bien a unií 
el tubo en su parte anterior a un depósito muy 
grande, en el que se ha hecho el vacío, que absorba 
la onda incidente, o a hacer las observaciones y re-
gistros electrónicamente antes de que se modifique 
el caniDo por efecto de las sucesivas incidencias de 
ondas de expansión y compresión reflejadas en los 
extremos del tubo. 
La figura 11 representa el tubo de choque que, 
con el fin de familiarizar a los estudiantes (y a su 
profesor) con les fenómenos fluidodínámicos y 
químicos de m u y corta duración, se está mon tando 
en el Laborator io de Aerodinámica y Mecánica de 
Fluidos de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros 
Aeronáuticos. 
e te r ene las. 
MlLLÁN, G.: "Del fluido ideal al plasma". Medio si-
glo de desarrollo de la Aerodinámica. II Conferen-
cia "Juan de La Cierva". Ingeniería Aeronáutica 
y Astronáutica, ano XI, núm. 49, sep.-oct. 1959, 
páginas 1-18. 
LlÑÁN, A.; DA-RlVA, L: "Efectos de desequilibrio 
químico en Aerodinámica Hipertónica". Ingeniería 
Aeronáutica y Astronáutica, año XIV, núm. 66, 
jul.-ag. 1962, págs. 11-26. 
DEMETRIADES, IS. T . ; FARBER, M.; "Theoretícal 
Study of Recombination Kinetícs of Atomic Oxy-
gen". ARS Journal, vol. 29, núm. 7, págs. 528-
530, jul. 1959. 
SEMENOV, N. N.: "Some Problems in Chemical Ki-
neücs and Reactivity". vol. 1, cap. VI, págs. 216-
220. Princeton Un'tversity Press, 1958. 
CARSLAW, H. S.; JAEGER, J. C ; "Conducción of 
Heat in Solíds", cap. X, págs. 216-238. Oxford 
Clarendon Press, 1947. 
PENNER, S. S.: "íntroductíon to the Study of Che-
mical Reactions in Flow Systems". AGARD ograph 
número 7, cap. 3, págs. 43-61. Butterworths Scien-
tifie Publicalion. Londres, 1955. 
OPPENHEIM, A. K.: "ISignifícance of Detonación Stu-
dy to Propulsión Dynamics". XIV Congreso As-
tronáutico Internacional. París, sep-ocí. 1963-
10 INGENIERÍA AERONÁUTICA Y ASTRONÁUTICA 
